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RESUMEN

HENAO G., JA; ANGULO G., F., OLIVEROS T., C.E. Automatizaci6n de un equipo para
aplicar vibraciones circulares al tallo del cafeto. Cenicafé 53(2):81-92.2002

En Cenicafé se desarroll6 y evalué un cosechador de café mediante la aplicacion de vibraciones circulares
al tallo con el cua se observaron importantes variaciones en la frecuencia de vibracion, las cuales podrian
ser responsables del inesperado e indeseable desprendimiento de frutos verdes (Ramirez, 1999). En esta
investigacion se estudié € desarrollo de un sistema automatizado basado en computador que permite
regular las variables velocidad, excentricidad y tiempo de aplicacién del equipo vibrador, con €l propésito
de evitar la ocurrencia de esas oscilaciones. También se muestra el procedimiento utilizado para poner
en funcionamiento un sistema que permite adquirir y registrar informacion sobre la aceleracion de la
vibracion ala que esta siendo sometido el arbol, para ser analizada posteriormente. De este modo el sistema
presenta la posibilidad de entregar distintos patrones de vibracion y recoger informacion acerca de la
aceleracion producida en el arbol de café.

Palabras claves: Cosecha de café, vibraciones circulares, café, control de velocidad, excentricidad
variable.

ABSTRACT

At Cenicafé a coffee harvester was implemented and assessed by applying circular vibrations on coffee
trunks in which important variations in the vibration sequence were observed. Such variations could be
responsible for the unexpected and undesirable detachment of green berries (Ramirez, 1999). In this
research a computer-based, automatic system that permits to regulate the speed and eccentricity variables
as well as application time of the vibrating equipment was studied in order to avoid these oscillations
occurrence. The procedure utilized for putting into operation a system that allows acquiring and
registering information about the vibration speed that is being applied to the trees is also shown and
later analyzed. Thus, the system exhibits the possibility of delivering different vibration patterns and
selecting information about the acceleration produced in the coffee trees.
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La recoleccion de frutos de café mediante
la aplicacion de vibraciones al tallo presenta
caracteristicas favorables para incrementar la
productividad en las labores de cosecha, con
lo cual sepodrian generar beneficios econdmicos
al sector cafetero. Por las caracteristicas
topogréficas (pendientes altas) y condiciones
climéticas (altaprecipitacion) delamayoriade
las zonas cafeteras colombianas en la época de
la cosecha, la recoleccion mecanica de café se
considera factible con el empleo de equipos
portétiles, de facil uso y de bajo peso. Al igual
gue en otros cultivos, la mecanizacién de la
cosechadel café se consideraun factor importante
gue puede contribuir a disminuir los costos de
produccion y reducir la necesidad de empleo
de mano de obra (9).

Entre 1960 y 1969 se realizaron
investigaciones en Hawai relacionadas con la
cosecha mecanizada de café aplicando
vibraciones. Se utilizaron dispositivosvibradores
de masas excéntricas y se estudio la respuesta
dindmica del arbol sometido a vibraciones
mecanicas, con el fin de generar criteriosatener
en cuenta parael disefioy laoperacion de éstos
(5,15).

En Cuba, Martinez et al. (8) determinaron
los valores mas apropiados de los parametros
amplitud, frecuencia, direccion de vibraciones
y tiempo, paradesprender selectivamente frutos
maduros de café variedad Caturra aplicando
vibraciones unidireccionales a tallo.

En los estudios adelantados en Cenicafé
desde 1996 se han explorado diferentes principios
para el desprendimiento de los frutos. El mas
extensamente estudiado es la aplicacion de
vibraciones forzadas circulares 'y
multidireccionales al tallo del &bol (2, 7, 13).
En los prototipos construidos la vibracion se
produce por la rotacion de masas
desbalanceadas, las cuales generan fuerzas
inerciales que ocasionan el desprendimiento de
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los frutos en las uniones del fruto con el
pedincul o (principal mente los frutos maduros)
0 en la union del pedinculo con €l talito o
gje principal (principalmente los frutos
inmaduros). El dafio a la corteza en el punto
deacopleal vibrador, en el caso de vibradores
del tallo, y el desprendimiento de un porcentaje
importante de frutos verdes (superior al 10%)
son dos limitantes importantes observadas en
los estudios realizados en Cenicafé.

Affddt et al. (1), consideraron que los
estados transitorios que ocurren a inicio y al
final en los vibradores utilizados en cosecha
de frutales pueden generar esfuerzos que
probablemente ocasionan dafios en la corteza
del arbol y el desprendimiento de frutos
inmaduros.

L os primeros vibradores usados pararealizar
cosechamecanicade productosagricolas fueron
del tipo biela—manivela. Posteriormente, se
emplearon vibradores con masas excéntricas
rotativas paraaplicar vibracionesal tronco para
larecoleccién delaaceitunaen Espafia (11, 12,
14). Entre 1960y 1969, en Hawai sedesarrollaron
investigaciones tendientes a mecanizar las
labores de cosecha del café sin lograr
aplicaciones précticas de los resultados
obtenidos. Segun Wang (16), un criterio
importante para el disefio de un cosechador
mecanico por vibracion eslafrecuencianatural
del sistema fruto-pedunculo, pues a excitar
todo el arbol con dichafrecuenciaeste sistema
responde conlaméaximaamplitudy losesfuerzos
internosinducidos mediantelavibracion forzada
facilitan el desprendimiento de los frutos.

Es importante determinar la mejor
combinacion de los parametros frecuencia,
amplitud, tiempo de aplicacion y patron de
vibracion (orbital, unidireccional o
multidireccional) paravibrar un érbol, con el
fin de obtener el mayor desprendimiento
selectivo de frutos maduros con ausencia de




dafiosen lacortezaen el punto de acople. Para
un determinado tipo de vibracion esta
combinacion puede variar notoriamente de un
arbol a otro, dependiendo principalmente de
su estructura (propiedades fisico-mecanicas del
tallo, ramas, y sistema fruto-pediinculo), la
cantidad de frutos maduros presentes y su
distribucion en el arbol.

Ciro (4), aplicando vibraciones a la rama
encontré que a medida que se incrementan la
amplitud y lafrecuencia se desprende un mayor
porcentaje de frutos madurosy verdes, y para
un mismo valor defrecuenciael desprendimiento
es mayor en la medida en que se incrementa
la amplitud de vibracién. También determind
losvalores defrecuencias naturales del sistema
fruto-peddncul o en el primer modo devibracion
para los frutos maduros, pintones y verdes
siendo éstos 25,1Hz, 25,4Hz y 27,0Hz,
respectivamente.

Losvibradores detronco transmiten a arbol
las fuerzas generadas por una o varias masas
excéntricas girando a altas velocidades. Los
vibradores de tronco pueden ser circulares y
multidireccionales.

Enél vibrador orbital o circular, lageneracion
del movimiento (Figural) esmuy simple: una
masaexcéntricamgiracon unavelocidad angular

]
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Figura 1. Vibrador orbital.

constante (w) y lafuerzacentrifugaF resultante
es de la forma:

F =mrwe" <<1>>
F, = mr w? cos(wt) <<2>>
F, = mr w sen(wt) <<3>>

Donde:

F es la fuerza centrifuga resultante

F, es la componente en x de la fuerza F
Fy es la componente en y de la fuerza F
m es la masa de la excéntrica

r es la excentricidad

w es la velocidad angular de la masa m
a es la aceleracion de la masa m

En Cenicafé Ramirezet al. (13), construyeron
y evaluaron un equipo portétil para aplicar
vibraciones circulares al tallo del cafeto,
empleando como fuente de potencia un
motocultor (pequefio tractor de dos ruedas)
de 10,3kW (14HP). El equipo vibrador consta
deuncilindro hidréulico parasujetar € vibrador
al talloy de un motor hidraulico paraaccionar
la masa excéntrica. El cilindro y el motor se
manejan mediante valvulas On/Off activadas
por palancas. El control de vel ocidad del motor
hidraulico se hace en formamanual y por tanto,
depende de una calibracién inicial.
Observaciones posteriores indicaron que las
variaciones de velocidad en el motor eran de
importancia y que la velocidad inicialmente
calibradano se mantenia durante el tiempo de
vibracion. Concluyeron de la evaluacién del
equipo que | os pardmetros méas adecuados para
hacer vibrar un arbol de café de la variedad
Colombiacon un equipoinercial devibracion
circular son: frecuencia33,3Hz, excentricidad
2,5cmy tiempo de aplicacion de 20 segundos.

Gil (6), menciona que en los equipos
utilizados paralacosechadefrutaleslavibracion
inicia partiendo de las masas excéntricas en
reposo y las condiciones de asentamiento (o
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de régimen) se alcanzan en pocos segundos
(6 en fraccion de segundos, dependiendo del
equipo). Al suspender €l flujo de aceite de alta
presion a motor hidraulico para terminar la
vibracion, las masas contindan rotando hasta
detenerse completamente. Cada subestructura
del arbol (tronco, ramas, fruto, pediincul o) tiene
una frecuencia de resonancia a la cua la
amplitud del movimiento y la posibilidad de
ruptura es maxima. Para el caso de los frutos
meduroslafrecuenciade 25Hz eslamasfavorable
paraprovocar laroturade launion peddnculo-
fruto (4). A menoresfrecuenciasotrasestructuras
como ramas y €l tallo pueden entrar en
resonanciapermitiendo el desprendimiento de
frutos inmaduros y, dependiendo del disefio
del sistema de sujecion al tronco, dafios en la
corteza del arbol.

Affeldtetal.(1), registraron desplazamientos
transitorios en el sistema de sujecion al tallo
gue ocurren durante la vibracion, los cuales
pueden generar fatigas en la corteza del arbol
excediendo loslimites soportables. Paraeliminar
estos desplazamientos transitorios proponen
gue la fuerza sea generada sblo cuando la
frecuencia esté por fuera de cualquier baja
frecuencia natural del érbol.

MATERIALESY METODOS

Disefio y establecimeinto del sistema de
monitoreo y control. La Figura 2 muestra el
diagrama de bloques del sistema general de
monitoreo y control del equipo generador de
vibraciones.

Se controlaron las variables primarias de
unvibrador circular del tallo de café: frecuencia,
excentricidad y tiempo de aplicacion. Semantuvo
unafrecuenciadeterminadade vibracion auna
excentricidad deseada durante un tiempo
especifico.

En la Figura 3 se presenta el equipo para
aplicar vibraciones circulares al arbol de café
desarrollado en Cenicafé por Ramirez et al.
(13). El prototipo construido en plésticos de
ingenieria de alta resistencia cuenta con un
cilindro hidraulico que sirve para acoplar €l
equipo al tallo del arbol através de un sistema
demordazas. Lavibracion esgeneradaatravés
de unamasa desbal anceda acopladaaun motor
hidraulico.

Fuentedepotencia. Lapotencianecesariapara
aplicar lavibracion al &rbol de café esdadapor
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un motocultor DAE-DONG (Figura4a), a cual
se le adapto un sistema de potencia hidraulica
(Figura 4b) constituido por una bombay un
tanque para el almacenamiento del aceite
hidraulico. Este sistema se encargade entregar
€l aceiteaunapresiony aun caudal determinado
al circuito electrohidraulico que permite vibrar
el arbol.

Circuito electrohidraulico. Los mandos
manuales del sistema desarrollado fueron

sustituidos por mandos eléctricos, como se
muestra en la Figura 5.

El solenoide 1 activa el cilindro de agarre
al talloy € solenoide 2 activael motor hidraulico
delaexcéntrica. Comolasvalvulas On/Off para
control del cilindro y del motor hidraulicos se
activan a través de solenoides que tienen un
voltgje de alimentacion de 12V, estos son
manejados con relés. Para el control de la
velocidad del motor hidréulico se utilizé una
vélvula proporcional (Figura5).

Figura 3.

Equipo para
aplicar vibraciones
circulares a é&rbol
de café

— ——
Arbol de |

’ _Sistema de

‘agarre

Figura 4.

(@ Motocultor
DAE-DONG.
(b) Fuente de
potencia
hidraulica

Figura 5.
Electro-vélvulas
direccionales (On/Off)
de control y vévula
proporcional para
control de velocidad
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Control de la excéntrica. Para variar la
excentricidad de la masa rotante se disefié y
construy6 un sistemaelectro-mecanico (Figura
6). Esto se consigui6 electronicamente através
de unmotor paso apaso, provisto deuntornillo
de rosca fina en el eje, que a girar desplaza
la masay por tanto hace variar su centro de
masas (excentricidad).

El disefio serediz6 en AutoCad. Sedeterminé
el centro de masas del dispositivo disefiado
y se simul6 su trayectoria alrededor del gje de
rotacion.

El motor paso a paso esta provisto de dos
bobinas, que permiten avanzar 200 pasos por
revolucion. Los motores paso a paso de dos

bobinas requieren alimentacion de potencia
positivay negativa. El circuito de potenciaque
alimenta las bobinas estad compuesto por un
puente de transistores que permite aplicar las
dos polaridades. La secuencia que se debe
aplicar a puente de transistores, para tener
una operacién normal de 4 pasos en el motor,
es generada a través de Software. La Figura
7 muestra la masa de excentricidad variable
construida, ubicada sobre el eje del motor
hidraulico.

Para llevar las sefiales de control hasta el
motor paso a paso se instalé un sistema de
escobillas (Figura 7) con una parte fijay una
mavil.

MASA DESBALANCEADA
.
i

mm |

MOTOR DE PASOS

Figura 6.

Imagen virtual de un
vibrador orbital con
excentricidad variable

MOTOR

EJE DEL MOTOR
HIDRAULICO

| # :
'] ' =
» _ Sl o
TORNILLO DE " ! PASOAPASO | f
ROSCA FINA
?‘l‘-._ _'l:r' .

I DE ACTIVACION DEL
e
MOTOR PASO A PASO

Figura 7.

Masa de excentricidad
variable acoplada a equipo
vibrador
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Medicion delasaceleracionesen el arbol.La
aceleracién eslacomponente de vibracion mas
comunmente medida. L as demas componentes
(velocidad y desplazamiento)se determinan
empleando métodos de integracién. Para el
presente trabajo se emplearon acelerometros
Analog Devices, dd tipo MEMS
(micromaguinado superficial) conintervalosde
operacionentre0y 50g y entre 0y 100g. Estos
acelerdmetros se fabrican mediante un proceso
de micromaguinado superficial, lo cual permite
que todos los circuitos de acondicionamiento
delasefial puedan incluirse dentro del mismo
chip junto al sensor. Estos sensores presentan
ventajas en cuanto asu simplicidad y facil uso,
son de bajo peso y tienen un consumo de
corriente bajo. Los circuitos de
acondicionamiento de sefial estan integrados
junto al sensor en un solo circuito integrado.
El circuito entrega una sefial de voltaje
proporcional alaaceleracion entre0y 5V. El

circuito integrado solo requiere un voltaje de
alimentacion de5V. EnlaFigura8seobserva
|a ubicacién de los sensores en el arbol (base,
punto medio, copay rama).

Control de frecuencia de vibracion. Para
controlar lafrecuencia de vibracion se disefio
un sistemadelazo cerrado que permite mantener
la velocidad del motor hidraulico (frecuencia
de vibracién) en un valor previamente
establecido. El control delavelocidad se hizo
por medio de unavalvulaproporcional (Figura
5) que controla el flujo de aceite que pasa por
el motor.

Con el modelo matemético del sistema se
hicieron simulaciones de controladoresdel tipo
proporcional-integral-derivativo paradiferentes
valores de las constantes. Para medir la
velocidad en €l gedel motor se utilizé un sensor
inductivo (Figura 9) que entrega un pulso por

Figura 8.
Ubicacion de los
acelerometros en

e éarbol

Figura 9.
Sensor
inductivo para
medir velocidad

Sensor de
4 velocidad
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revolucion. Para efectos del control se disefid
un circuito conversor de frecuencia a voltaje,
para tener una frecuencia de muestreo alta.

Se implement6 una estrategia de control
PID discreto en LabView. Lasefia de control
de acuerdo al error segin Ogata (10), es:

e(kT)—e((k—-1T)

u(kT) =k, e(KT)+k; (u; (kT))T +kq =

<< 4 >>

donde:
u(kT) = (KT)T +u; (k —1T)

u = sefia de control (voltios)

e = error (voltios)

T = periodo de muestreo (s)

k, K, k,= ganancias del controlador.

k = factor del tiempo (0, 1, 2, 3... hasta el
tamafio de la muestra

Se ensay0 una estrategia de control PID
dondelasefial de control derivativano depende
del error sino de la sefial de salida (3), asi:

Uy(s) = —£Y(S)

1+STd/2O << 5>>

donde:
U, =accion de control derivativa
T,=k,/ kp
Y = sdlida (velocidad)

Definicion delostipos de sefialesdel proceso
de control. Se describen a continuacion las
sefiales de entrada (sensores) y salida
(actuadores) que se usaron dentro del desarrollo
del trabgjo.

Sefialesde entrada.
- 8 sefiales de aceleracion (formato: 0 — 5V).
- 1 sefial de velocidad (formato: 0 — 5V).

Sefales de salida.

- 2 sefidesdigitales paraactivacion del cilindro
hidraulico (On/Off) y del motor hidraulico (On/
Off).
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- 1 sefial analoga para valvula proporcional
(formato 0 - 10V).

- 4 lineas digitales usadas como palabra de
control para un motor paso a paso encargado
de variar la excentricidad.

Tarjetadeadquisicion dedatos. EnlaTablal
se describen las caracteristicas del equipo de
adquisicion de datos a utilizar teniendo en
cuentalacantidady € tipo de sefiadl esempleadas
en el proceso descrito.

Tabla 1. Equipo de adquisicion de datos
Descripcion Caracteristicas basicas
12-bit, 16 AI (SE), 2
AO, 24 D I/O, 100 ks/s,
operacion con bateria. 5
E/S Timer/Counter

Imagen

Programas. LaFigural0 muestrael diagrama
de flujo del programa.

DaqBook/100
Omega Inc.

EnlaFigura 1l se observael panel frontal
del programa elaborado en LabView para el
proceso de automatizacion y control de
vibracién.

La Figura 12 muestra el equipo empleado
en la automatizacion del sistema para aplicar
vibracionescircularesal tallo decafé. Se presenta
el médulo de acondicionamiento de sefiales
para la comunicacion del PC con el mundo
exterior.

RESULTADOSY DISCUSION

Actualmente se evalla el sistema para €l
control devibraciones disefiado, en condiciones
de campo. Se espera disminuir el dafio a la
corteza en el punto de acople del vibrador y
el desprendimiento de frutos inmaduros.

Se presentan los resultados obtenidos en
el desarrollo del presente trabajo en cuanto a




| —
| INICIO RII

OBTENCION DE
PARAMETROS

ACTIVAR VALVULA DE
CONTROL DEL CILINDRO

]

T

ACTIVAR VALVULA DE
CONTROL DEL MOTOR

| EXCENTRICIDAD=0 |

|

ACTIVAR CAPTURAY
ALMACENAMIENTO
DE DATOS

INICIAR TEMPORIZACION

CONTROL DE VELOCIDAD
ATRAVES DE VALVULA
PROPORCIONAL

CONTROL DE LA
EXCENTRICIDAD

I
I

| FRECUENCIA=0 ]
DESACTIVAR VALVULA DE
CONTROL DE MOTOR
DESACTIVAR VALVULA DE
CONTROL DEL CILINDRO
I FIN ]

Figura 11.
Programa en LabView
(panel frontal)

control delafrecuenciadevibraciony medicion
de aceleracion en el arbol.

Control develocidad.EnlaFigural3 sepresenta
el comportamiento de la velocidad durante 20
segundos de vibracion de un arbol, para
distintas frecuencias de referenciaal correr el
programa principal con el equipo acoplado al
arbol, parak = 2; k, = 1; k,= 0.

Las oscilaciones de lavelocidad en estado
permanente alrededor del valor de referencia
no superan el 3%, lo cual es satisfactorio para
el sistema

Al introducir val ores de gananciaderivativa
del orden de 0,1 o superiores, ocurren
oscilaciones indeseables en la velocidad
arededor del valor dereferencia. Esto semuestra
en la Figura 14 y se debe a que la accion de
control derivativaamplificaruido presente en
la sefial de velocidad leida.

Figura 12.
Sistema de
automatizacion

basado en PC

Acondicionamiento
de seiiales

Tarjeta de
E/S de datos
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Este problemase corrige aplicando € control
derivativo (Figura 15) sobre lasefial de salida,
en lugar de hacerlo sobre el error, (ecuacion
<<5>>). Se observaque el comportamiento en
estado permanente es satisfactorio, si la
ganancia derivativa se encuentraentre O y 1.
Nétese que en <<5>> se ha introducido un
filtro pasabajos para evitar amplificacion de
ruido a altas frecuencias.

Lasganancias masfavorablesparael control
delavelocidad empleando unaestrategiaPID,
de acuerdo con la ecuacion <<4>>, son: 1 <

Figura 13. Comportamiento de la velocidad, para
valores de referencia de 1200 y 800rpm, respectivamente

DESFTEE S BEEST O PR LR YEL OTRERE

Figura 14. Comportamiento oscilatorio de la velocidad
paralskps4,0<klsly0,l<kds 1

frmras = o e D

Figura 15. Comportamiento de lavelocidad a introducir
una sefial de control derivativa segiin <<5>> para 0 <
k,<1

[rp————

k,<2k =1yk,=0,y deacuerdo con <<5>>
sonl<k <3 0<ks<1lyO<k,<l

Medida de aceleraciones en el &rbol. En la
Figura 16 se presenta la aceleracién en los
dominios del tiempo y de la frecuencia
experimentadapor €l tallo del arbol en el punto
de acople, cuando el equipo estagirando auna
vel ocidad de 1200rpm, aminimaexcentricidad.

Los desplazamientos obtenidos a esta
velocidad y con minimaexcentricidad no superan
los 3mm (Figura 17).

En la Figura 18 se muestra la aceleracion
medida en el arbol (punto de acople) en los
dominiosdel tiempoy delafrecuencia, cuando
el equipo estaba girando a 1000rpm, con una
excentricidad mayor.

Comparando estos valores con los obtenidos
en la Figura 16 para una excentricidad mas
pequefia se observa que la magnitud de las

e
TR 1 1% 2K A 18 B ELEE R

Figura 16. Aceleraciones sufridas por el talo para una
velocidad de 1200rpm, en € punto de acople a minima
excentricidad.

Figura 17. Desplazamiento en € punto de acople para
velocidad de 1200rpm con minima excentricidad.
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aceleraciones se ha incrementado. A medida
gue seaumentalaexcentricidad, laaceleracion
incrementasu valor. Losdesplazamientosson
de4mm.

Periodos transitorios de vibracion. De las
medidas de aceleraciones tomadas para el
vibrador circular puede observarse que en €l
tronco de café los desplazamientos al inicio
y al final delavibracién son minimos (Figura
19).

L os resultados obtenidos indican que con
€l vibrador con excentricidad variable disefiado
No se generan excitaciones de bajasfrecuencias
que puedan causar fatiga en la corteza y
desprendimiento de frutos verdes.

Figura 18. Aceleraciones en € tallo para una velocidad
de 1000rpm, en e punto de acople a excentricidad de

5 vueltas.
e = I [
- I:-

Figura 19. Periodos transitorios muy bajos con el

sistema automatizado
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